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Bu ¢alismada, gercek zamanli bulanik mantik uygulamalari i¢in gauss, triangular (liggen),
trapezoidal (yamuk), generalized bell-shaped (genellestirilmis c¢an egrisi) iyelik
fonksiyonlarinin matematiksel modeli referans alinarak 32-bit IEEE-754-1985 kayan
noktali say1 standardina uygun FPGA (Field Programmable Gate Array-Alan
Programlanabilir Kap: Dizileri) tabanli gauss, liggen, yamuk ve c¢an egrisi tyelik
fonksiyonu tiniteleri tasarlanmistir. Tasarim VHDL (Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language-Cok Yiiksek Hizli Tiimlesik Devre Donanimi Tanimlama
Dili) ile kodlanmis ve Xilinx ISE Design Suite programi kullanilarak sentezlenmistir.
Tasarlanan initelerin test edilebilmesi amaciyla testbench dosyalari olusturulmustur. Bu
test verilerinden elde edilen sonuglar ile Matlab tabanli niimerik sonuglar karsilastirilmis
ve hata degerleri hesaplanmistir. Place&Route isleminin ardindan FPGA tabanli Gauss
Ucgen, Yamuk ve Can egrisi iiyelik fonksiyonlarina ait tinitelerin maksimum calisma
frekanslar1 elde edilmistir. Place&Route isleminin ardindan FPGA tabanl Gauss iiyelik
fonksiyon {initesinin maksimum calisma frekans1 304.534 MHz, Uggen iiyelik fonksiyon
linitesinin maksimum ¢alisma frekansi 245.031 MHz, Yamuk iiyelik fonksiyon tnitesinin
maksimum c¢alisma frekans1 599.664 MHz ve Can egrisi lyelik fonksiyon iinitesinin
maksimum calisma frekansi 185.086 MHz olarak elde edilmistir.

ABSTRACT

In this study, FPGA (Field Programmable Gate Array) based gauss, triangular, trapezoidal
and generalized bell-shaped membership function units are designed for real-time Fuzzy
Logic applications in accordance with the 32-bit IEEE-754-1985 floating-point number
standard by referring to the mathematical model of gauss, triangular, trapezoidal and
generalized bell-shaped membership functions. The design was coded in VHDL (Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) and synthesized using
Xilinx ISE Design Suite program. Testbench files were created in order to test the
designed units. The results obtained from this test data were compared with Matlab-
based numerical results and error values were calculated. Following the Place&Route
operation, the maximum operating frequencies of the units belonging to FPGA based
gauss, triangular, trapezoidal and generalized bell-shaped membership functions were
obtained. After the Place&Route operation, the maximum operating frequency of FPGA
based gauss membership function unit was got as 304.534 MHz, the maximum operating
frequency of FPGA based triangular membership function unit was achieved as 245.031
MHz, the maximum operating frequency of FPGA based trapezoidal membership function
unit was obtained as 599.664 MHz and the maximum operating frequency of FPGA based
generalized bell-shaped membership function unit was got as 185.086 MHz.
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1. GiRis

Gunimiizde, bulanik mantikla ilgili
arastirmalarin odak noktasi, kullanici konforunu en
Ust diizeye cikarmak ve enerji tiiketimini en aza
indirmek i¢in yenilikci tahmin ve optimizasyon
tekniklerinin ~ strekli olarak gelistirilmesidir.
Bununla birlikte, kontrol dogrulugu ve kontrol hizi,
sistem performansina katkida bulunan ancak
arastirmacilar tarafindan biyik ol¢ciide goz ardi
edilen en kritik kisimlardan biridir (Khokhar ve
ark, 2020). Bulamk mantik; bilgi taban,
bulaniklastirma, karar verme ve durulastirma
birimleri olmak {izere doért temel bilesenden
olusmaktadir (Elmas, 2003). Bulaniklagtirma
linitesi sistemden alinan denetim giris bilgilerini
dilsel niteleyiciler olan sembolik degerlere
dontstirme islemi yapmaktadir. Bu iinitede gesitli
iyelik fonksiyonlar1 mevcut olup en yaygin
kullanilan ti¢gen, trapezoidal (yamuk), generalized
bell-shaped (genellestirilmis ¢an egrisi), gauss ve
sigmoidal iyelik fonksiyonlaridir (Altas, 1999).
Kontrol dogrulugu ve kontrol hizim1 etkileyen
parametrelerden birisi olan aktivasyon
fonksiyonlar1 bu calismada ele alinmis ve paralel
calisma, diistik gii¢ tiikketimi, hizl ilk tiretim, yiiksek
kapasite  gibi  0Ozellikleriyle  diger  sayisal
platformlara goére 6n plana ¢ikan FPGA c¢iplerinde
(Koyuncu, 2018) uygulanmak {izere tasarimi
gerceklestirilmistir.

Karar verme ve kontrol sistemi olarak
tanimlanabilen bulanik mantik (Fuzzy Logic)
kavramu ilk defa Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 'te
ortaya atilmistir. Bulanik mantik, doga ve insanin
olusturdugu yapay sistemlerin modellenmesi ve
kontrolii i¢in uygun bir yaklasim olarak gelismekte
olan bir tekniktir. Klasik yontemlerle
modellenemeyen karmasik sistemlerde, lineer
olmayan sistemlerde ve belirsizliklerin ¢ok oldugu
sistemlerde ideal olarak kullanilmaktadir. Zadeh
belirsiz kiimeleri, belirsizligi ifade etme araci olarak
tanittt ve o zamandan beri, bulanik kiime teorisi
farkl disiplinlerde 6nemli bir konu haline gelmistir
(Zadeh, 1965). Bulanik sistem teorisi, belirsiz
diislince ve karar slireglerinin gelisen modellerine
ait baslama noktasi olarak kabul edilmekte ve bu
nedenle; yonetim ve sosyal problemler icin
kullanilan insan modellerinin yapilmasi, otomasyon
ve bilgi sistemlerinde kullanim i¢in yiiksek
derecede insan yeteneklerinin taklidi, insan ve
makineler arasindaki insan merkezli ara birimlerin
olusumu, risk analizi, tahmin ve fonksiyonel
cihazlarin gelisimi gibi diger sosyal ve yapay zeka
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Sen, 2012).
Bulanik mantik ilk kez 1973 yilinda, Londra ’da
Ebrahim H. Mamdani tarafindan bir buhar
makinasinda uygulanmistir. Ticari olarak ise ilk kez,
1980’de Danimarka'daki bir ¢cimento fabrikasinin
firnini kontrol etmek i¢in kullanilmistir (Mamdani
ve Assilian, 1975). Bulanik mantik ile hazirlanan bir
sistem, bilgisayar desteginde, sensorlerden gelen 1s1

ve maddelere ait bilgileri alarak ve "feed-back" (geri
besleme) metoduyla degiskenleri kontrol ederek
biiyiik oranda enerji tasarrufu saglamistir (Klir ve
Yuan, 1995). Uluslararas1 Bulanik Sistemler
Dernegi'nin 1987'de Tokyo'da diizenledigi bir
konferansta bir mihendis, bulanik mantikla
programladigi bir robota, bir ¢icegi ince bir gubugun
lizerinde  diismeyecek  sekilde  biraktirmayi
basarmistir. Robota ait bir devre ¢ikarilmasina
ragmen robot beklenmedik bir sekilde yine ayni
hassaslikla cicegi diisiirmeden ¢ubugun {izerine
birakmistir (Mukaidono ve ark., 1987). Kisacasi
bulanik mantik sistemleri, yetersiz bilgi temin edilse
dahi tipki insanlarin yaptig1 gibi bir tiir "sagduyu”
kullanarak islemleri gerceklestirebilmektedir.

Bulanik mantigin kullanildigit bazi 6nemli
uygulamalar; helikopterler i¢in bulanik tabanli ugus
destegi (Sugeno, 1985), rayli metro sistemlerinde
bulanik mantik tabanli siiriis rahathgi, durus
mesafesinin  kesinliginin ve  ekonomikliginin
gelistirilmesi (Yasunobu ve ark., 2002), el yazisi
sembollerin ¢evrimic¢i taninmasinda bulanik mantik
uygulanmas:  (Fitzgerald ve ark, 2004),
hidroelektrik gii¢c tniteleri i¢in kullanilan baraj
kapilarinin otomatik kontrolii (Karaboga ve ark,
2004), yapay sinir aglar ile birlikte bulanik mantik
tabanl ses tanima sistemleri (Melin ve ark., 2006),
saghk alaninda bulanik mantik tabanli kanser
teshisi c¢alismalar1 (Zadeh, 2011), depremlerin
onceden bilinmesi i¢in bulanik mantik tabanh
tahmin sistemi (Dutta ve ark, 2012), stok
degerlendirmesi ve portfoy insasi i¢in bulanik kural
tabanli uzman sistemler (Avct ve Selim, 2013),
Bulanik Mantik tabanli biyomedikal sistemler (Patel
ve ark, 2013), otomobiller i¢in bulanik mantik
kullanarak “Cruise-control” uygulamalar (Cholis ve
ark., 2014), celik sanayiinde makina hiz1 ve 1sisinin
bulanik mantik tabanh kontrolii (Singhala ve ark,,
2014), bulanik mantik kullanilarak tiretilen fotograf
makineleri ve kameralar (otomatik odaklama yapan
makinelerden daha net bir goriinti vermekte ve
sarsintilardan  dogan  goriinti  bozukluklarini
asgariye indirmektedir) (Fayaz ve Kim, 2017) ve
bulanik mantik tabanli enerji yonetimi strateji ile
elektrikli ve hibrit araglarin yakit ekonomisinde
artis (Danapalasingam ve ark., 2018) uygulamalari
gerceklestirilmistir.

FPGA  tabanli bazi bulanik  mantik
uygulamalari; robotik uygulamalar igin gomiili
bulanik denetleyicilerin FPGA tabanli uygulamasi
(Sanchez-Solano ve ark. 2007), FPGA {lzerinde
bulanik mantik kullanilarak gercek zamanhh DC
motor hiz kontrolii (Sulaiman ve ark., 2009), FPGA
tabanl gercek zamanh uyarlanabilir bulanik mantik
denetleyicisi (Altas, 1999), harici Analog-Dijital
dontistiiriicii yokken boost doniistiiriicii icin tek
girisli Bulamik Mantik denetleyicisinin FPGA
uygulamasi (Taeed ve ark., 2012), FPGA ve bulanik
mantik kullanarak gercek zamanh akilli konum
izleme sistemi (Ferreira ve Santos, 2014), bulanik
mantiga dayali FPGA stereo esleme uygulamasi
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(Pérez-Patricio ve ark., 2016), ¢ok yonlii robot
sistemi i¢in Bulanik-PI (Proportional Integral)
denetleyicisinin tasarimi ve FPGA uygulamasi
(Masmoudi ve ark., 2017), FPGA ile bulanik mantik
tabanli objektif goriintii kalitesi degerlendirmesi
(Tchendjou ve ark. 2018), gercek zamanli bulanik
mantik uygulamalari icin gauss tyelik
fonksiyonunun FPGA tabanli tasarimi ve iki eksenli
glines takibi icin FPGA tizerinde bulanik mantik
kontrolii (Cruz-Alejo ve ark., 2019) calismalar
gerceklestirilmistir.

2. GENEL BILGIiLER

Bu calismada, ger¢cek zamanh bulanik mantik
uygulamalarinda  kullanilmak  {izere ii¢gen,
trapezoidal, genellestirilmis ¢an egrisi iyelik
fonksiyonlarinin matematiksel modeli referans
alinarak 32-bit IEEE-754-1985 kayan noktali sayi
standardina uygun FPGA-tabanli tasarimlari
gerceklestirilmistir.  Tasarrm  VHDL  dilinde
kodlanmis ve Xilinx ISE Design Suite programi
kullanilarak sentezlenmistir. Tasarlanan {initelerin
test edilebilmesi amaciyla testbench dosyalar:
olusturulmus ve performans analizleri yapilarak ¢ip
istatistikleri sunulmustur. Bu test verilerinden elde
edilen sonuclar ile Matlab tabanli niimerik sonuclar
karsilastirlmis ve hata degerleri hesaplanmistir.
Place&Route isleminin ardindan FPGA tabanh
iyelik fonksiyonlarina ait tnitelerin maksimum
¢alisma frekanslari elde edilmistir.

2.1. Bulanik Mantik ve Uyelik Fonksiyonlar:

Bilgilerin nitelik 6zelliklerinin kompleks,
modellenmesi gii¢, belirsiz veya kesin olmadigi
durumlarda  dilsel ifadelerle  desteklenerek
netlestirilmesi kavramina bulanik mantik (Fuzzy
Logic) denilmektedir (Klir ve Yuan, 1995). Bulanik
denetleyici asagidaki dort 6geden olusur (Zadeh,
1965):

Bulaniklastirma  (Fuzzification),  disaridan
alinan gergek sayisal bir degeri liyelik fonksiyonlari
tarafindan dilsel ifadelere doniistiiriilmesi islemidir.
Uygulamalarda siklikla kullanilan iiyelik
fonksiyonlar1 Sekil 1’de gosterildigi gibi Ucgen,
Yamuk, Can Egrisi, Gauss ve Sigmoidal 'dir (Elmas,
2003).

WNINA

Sekil 1. Bulanik mantikta kullanilan {yelik
fonksiyon tipleri

Durulastirma (Defuzzification), bulanmik ¢ikarim
motoru iinitesinden aktarilan bulanik kiimenin
kesin bir degere doniistiiriilmesi islemidir. Siklikla

kullanilan durulastirma metotlar1 agirlik merkezi,
en biiyik tyelik ilkesi, ortalama en biiylk iyelik,
agirlikli ortalama, en biiyiiklerin en kiiciigii ve en
biiytiklerin en biiytigii seklindedir (Sen, 2012).

Bulanik kural tabani (Rule-base), uzman kisinin
bilgi, beceri kontrol stratejisini karakterize eden
kontrol kurallarinin dilsel olarak ifade edildigi
kissmdir.  Veri  tabanindaki girislerin  ¢ikis
degiskenleri ile mantiksal bag kuruldugu “Eger-ise
(If-Then)” tlriinde yazilabilen kurallar biitiintidiir
(Kaur ve Kaur, 2009).

Bulanik ¢cikarim motoru (Inference
mechanism), kurallar tizerinde bulanik mantik
yuritir ve bulanik kural tabanini kullanarak giris
ve ¢ikis uzayr arasinda bir baglanti kurar. Bu
tinitede bilgi genellikle Mamdani ve Sugeno
yontemler araciligl ile modellenir (Lokman, 2011).

Bulanik bir kontrol sisteminin blok diyagrami
Sekil 2'de gosterilmistir.

Net Bulanik Bulanik Net
girigler girisler sonuglar ciktilar
i ] | y
L =L
R - l Bulanik l Y,
——> é"‘ cikarim > g —=>
= motoru =
1728 —
o | E I 2l -
- % —E‘ -
. £| |Bulamk kural =) .
u, = tabani Sl
—— | I >

Sekil 2. Bulanik Mantik Sisteminin Sematik Yapisi

Bulanik kiimeler tiyelik fonksiyonlari ile ifade
edilir. Bu tyelik fonksiyonlar1 her objenin bir
kiimedeki agirlik derecesini vermektedir. Bu agirlik
derecesi 1 'den 0 ’a kadar olabilmekte, yani tam
liyelikten {liye olmamaya kadar degismektedir.
Uyelik dereceleri 1’ e esit olan 6gelerin toplandig
alt kiime kismina, o alt kiimenin 6zii (Core) denir.
Burada p(x)=1'dir. Bunun aksine bir kiimenin tiim
Ogelerini iceren araliga o kimenin Dayanagi
(Support) adi verilir. Dayanakta bulunan her 6genin
az veya c¢ok degerde (0 ile 1 arasinda) iyelik
dereceleri vardir. Bunun matematiksel ifadesi
0<u(x)<1 seklindedir. Uyelik dereceleri 1 e veya 0 'a
esit olmayan 6gelerin olusturdugu kisimlara tiyelik
fonksiyonunun sinirlar1 (Boundary) bolgeleri denir.
Genel olarak, tim tyelik fonksiyonlarinda, biri
sagda digeri de solda olmak tizere iki adet gecis
bolgesi vardir. Bu ¢alismada tasarim icgin ele alinan
tiyelik fonksiyonlari iiggen, yamuk, genellestirilmis
¢an egrisi ve Gauss 'tur. Bu tyelik fonksiyonlarina
ait matematiksel denklemler sirasi ile Denklem (1),
Denklem (2), Denklem (3), Denklem (4)te ve
gorseller sirasi ile Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil
6’da sunulmustur (Passino ve Yurkovich, 1998).
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Sekil 3. Ucgen (Triangular) Uyelik Fonksiyonu
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Sekil 5. Genellestirilmis Can Egrisi (Generalized
Bell-Shaped) Uyelik Fonksiyonu

p(x)
A

1 __________
1
(a7

05 p------F--- Lo-

1
]
'

0 mg. X
c

Sekil 6. Gauss Uyelik Fonksiyonu

Denklem (1): Ucgen (Triangular) Uyelik
Fonksiyonu

Fonksiyon A: x = [0,1] x: X evreninde herhangi
bir eleman

0,x<a
(x —a)
———,a<x<pf
A(x;a,B,y) = %'b:_g))
| ——<.B<x<y |
l r—8 J
0,x>vy

Denklem (2): Yamuk (Trapezoidal) Uyelik
Fonksiyonu

Fonksiyon m: x — [0,1]

0,x<a \
(x —a)

,a <x <
G —a) g

n(x;a,B,7,8)={ 1LB<x<y

6 —x) <

) —x_
6-n'Y
0,x>96

Denklem (3): Genellestirilmis Can Egrisi
(Generalized Bell-Shaped) Uyelik Fonksiyonu

Fonksiyon 2: x = [0,1]
b: fonksiyonun tavan genisligini etkileyen
parametredir.

1

Q(x; a,b,c) = p—

2b
1+

Denklem (4): Gauss Uyelik Fonksiyonu
Fonksiyon G: x — [0,1]

~(=0)°
G(x;c,0) = e 20°

2.2. FPGA Cipleri

FPGA (Field Programmable Gate Array-Alan
Programlanabilir Kap1 Dizileri) ¢ipleri ilk lretim
asamasindan sonra kullanicinin istedigi sistem
tasarimina gore donanim yapist kullanici/tasarimci
tarafindan degistirilebilen, tekrar tekrar
programlanabilme 6zelligine sahip dijital tiim-
devrelerdir (Tuna ve ark, 2018; Tuna ve ark,
2019).

Bir FPGA, programlanabilir ii¢ bilesenden
olusmaktadir:

Konfigiire Edilebilir Lojik Bloklar (Configurable
Logic Blocks (CLB)): CLB kullanicinin olusturmak
istedigi lojik devre i¢in fonksiyonel elemanlar
saglar. Mantiksal fonksiyonlarin olusturulabildigi
Look-up Table (LUT), tek bitlik bilgilerin
saklanabildigi Flip-Flop ’lar ve bilgi akisini
yonlendiren = Multiplexer  ’‘lar  gibi  ¢esitli
elemanlardan olusmaktadir.

Giris-Cikis Bloklar1 (Input/Output Blocks (I0B)):
I0B ’ler FPGA ciplerinin programlanabilir giris/¢ikis
terminalleridir. Bu bloktaki pinler tasarimcinin
istegine gore giris, ¢ikis veya hem giris hem de ¢ikis
olarak programlanabilir. 1/0 bloklarinin temel
gorevi ¢ipin i¢ sinyal hatlar1 ile ¢ipin pinleri
arasinda arabirimi saglamaktir.
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Ara Baglantilar (Interconnection Network): Bu
birimler hem mantiksal bloklar arasinda hem de
mantiksal bloklar ile IOB ’ler arasinda baglantilari
konfigiire kullanirlar (Al¢in ve ark. 2016; Al¢in ve
ark.,, 2019).

FPGA ¢iplerinde siklikla VHDL ve Verilog
programlama dilleri ile tasarimlar
gerceklestirilmektedir. Bu c¢ipler paralel ¢alisma,
disik giic tiketimi, hizli ilk tretim ve yiiksek
kapasite  gibi  ozellikleriyle  diger  sayisal
platformlara gére on plana ¢cikmaktadir (Karatas ve
ark., 2020). Giliniimiizde yapay sinir aglari, osilator
tasarimi, uzay, havacilik ve savunma sanayi, ses,
otomotiv, video ve goriinti isleme, kaos teorisi ve
uygulamalari, ASIC gibi amaca 06zel tasarlanmis
entegre prototiplerinde ve daha bir¢cok alanda
kullanilmaktadir (Koyuncu ve ark., 2018; Yilmaz ve
ark., 2019; Rajagopal ve ark., 2019; Glingor ve ark.,
2019; Akgiil ve ark., 2019).

3. FPGA-TABANLI UYELIK FONKSIYONLARI

Bu calismada, ger¢cek zamanli bulanik mantik
uygulamalari i¢in Giggen, yamuk, genellestirilmis ¢an
egrisi lyelik fonksiyonlarinin matematiksel modeli
referans alinarak 32-bit IEEE-754-1985 kayan
noktali say1 (Floating Point Number) standardina
uygun FPGA-tabanh liggen, yamuk, can egrisi ve
Gauss tyelik fonksiyonu tniteleri tasarlanmistir.
Tasarim VHDL dilinde kodlanmis ve Xilinx ISE
Design  Suite  14.7  programi  kullanilarak
sentezlenmistir. Tasarlanan iinitelerin en iist seviye
RTL semalar1 ve ikinci seviye RTL semalari
cikartilmistir. FPGA-tabanl licgen, yamuk, ¢can egrisi
ve Gauss Uyelik fonksiyonlarina ait birinci seviye
RTL semalan sirasi ile Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve
Sekil 10’da gosterilmistir. ikinci seviye RTL
semalari sirasi ile Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil
14 'te gosterilmistir.

trimf
F N

a(31:0) sonuc1(31:0)

sonuc2(31:0)

x(31:0) sonuc_hazir1

sonuc_hazir2

A 4
trimf

Sekil 7. Ucgen Uyelik Fonksiyonunun Birinci Seviye
RTL Semasi

trapmf
aELo) sonuc1(31:0)
b(31.0) sonuc2(31°:0)
c(31.0) sonuc3(31:0)
daLoy sonuc_hazirt
X(310L sonuc_hazir2
basla sonuc_hazirs

clk
h 4
trapmf

Sekil 8. Yamuk Uyelik Fonksiyonunun Birinci
Seviye RTL Semasi

Bell_Func

x(31:0 sonuc(31:0)

basla

clk sonuc_hazir

A 4
Bell_Func

Sekil 9. Can Egrisi Uyelik Fonksiyonunun Birinci
Seviye RTL Semasi

Gauss_Func

a(31,0) sonuc(31:0)

TG
e |
SIQma(S‘\_O}__
W@ |
basia |

clk sonuc_hazir

A 4
Gauss_Func

Sekil 10. Gauss Uyelik Fonksiyonunun Birinci
Seviye RTL Semasi

RTL semalarinda goriildiigii lizere iiniteler 32-
bit giris sinyallerine ve 32-bit c¢ikis sinyallerine
sahiptir. Unitelerin ¢calismaya baslayabilmesi icin
basla giris sinyal degeri ‘1’ olmalidir. 1-bit clk sinyali
inite icerisindeki alt birimlerin senkron bir sekilde
calisabilmesi icin kullanilmaktadir. Uniteler ilk
sonucunu liretmeye baslamadan 6nce sonuc_hazir
sinyalleri ‘0’ olmaktadir. Uniteler sonucu iirettigi
durumlarda sonuc_hazir sinyal degerleri 1’
olmaktadir.
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Sekil 11. Ucgen Uyelik Fonksiyonunun ikinci Seviye
RTL Semasi
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Sekil 12. Yamuk Uyelik Fonksiyonunun ikinci

Seviye RTL Semasi

Sekil 13. Can Egrisi Uyelik Fonksiyonunun ikinci
Seviye RTL Semasi

Sekil 14. Gauss Uyelik Fonksiyonunun ikinci Seviye
RTL Semasi

4, TEST SONUCLARI VE CiP ISTATISTiKLERI

Yapilan FPGA-tabanl iiyelik fonksiyonlarinin
test edilebilmesi amaci ile toplamda 105 adet test
verisi olusturulmustur. Bu test verileri oncelikle
niimerik olarak islenmistir. Ardindan Xilinx ISE
Design Suite 14.7 programi kullanilarak testbench
dosyalart  olusturulmustur. Her bir fyelik
fonksiyonu icin Xilinx ISE Design Suite
programindan test sonuglan elde edilmistir. Uggen,
Yamuk, Can Egrisi ve Gauss iiyelik fonksiyonlarinin
test sonuglari sirasi ile Sekil 15, Sekil 16, Sekil 17 ve
Sekil 18’de verilmigtir.

. o 00
00000000 000000

0000060 00000
0000000 0800000
0000000 ELTN R O L)

RS A AL AL AL AR A AL AT AAR AR
00000 G Reny Sesccree X 3000000 X 13334 X35 )

oo i o
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Sekil 15. Ucgen Uyelik Fonksiyonunun Test
Sonuglari
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Sekil 16. Yamuk Uyelik Fonksiyonunun Test
Sonuglari
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Sekil 17. Can Egrisi Uyelik Fonksiyonunun Test
Sonuglari

Sekil 18. Gauss Uyelik Fonksiyonunun Test
Sonuglari
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3FF784 FPGA c¢ipi i¢in sentezlenmistir. Tablo 1’de
tiim aktivasyon fonksiyonlarina ait FPGA ¢ip
istatistikleri gosterilmektedir.

Xilinx ISE Design Suite 14.7 ortaminda tiim
tasarimlarin test isleminden beklenen sonuglar
alindiktan sonra tasarimlar Xilinx XC6VLX75T-

Tablo 1. Uyelik Fonksiyonlar ve Cip Istatistikleri

- Uggen Uyelik Yamuk Uyelik Can Egrisi Uyelik Gauss Uyelik

FPGA Cipi Kaynak Kullanim Fonksiyon Fonksiyon Fonksiyon Fonksiyon
I0Bs Sayisi / Kullanim Orani 196 / %54 261 / %72 67 / %18 194 / %53
(B)EaFn(iCTLs Sayisi / Kullanim 1/%3 1/%3 1/%3 1/%3
EIEZ‘EHLUTS Sayist / Kullanim 3534 / %7 3627 / %7 4399 / %9 6778 / %14
gl;gffegmers Sayist / Kullanim 3220 / %3 4916 / %5 3544 / %3 5911 / %6
Maksimum ¢ahsma Frekans 245.031 599.664 185.086 304.534
(MHz)
5. SONUCLAR Akgiil, A., Arslan, C., Aricioglu, B. (2019). Design of

Sunulan bu ¢alismada, gercek zamanl bulanik
mantik uygulamalar icin gauss, liggen, yamuk ve
can egrisi lyelik fonksiyonlarinin matematiksel
modeli referans alinarak 32-bit IEEE-754-1985
kayan noktali say1 standardina uygun FPGA-tabanli
gauss, licgen, yamuk ve can egrisi iiyelik fonksiyonu
Uniteleri  tasarlanmistir. Tasarim VHDL ile
kodlanmis ve Xilinx ISE Design Suite programi
kullanilarak sentezlenmigstir. Tasarlanan {initelerin
test edilebilmesi amaciyla toplam 105 adet test
verisi ile 8 ayr1 testbench dosyasi olusturulmustur.
Bu test verilerinden elde edilen sonuclar ile Matlab
tabanli niimerik sonuglar karsilastirilmis ve hata
degerleri maksimum 6.4X10E-05 olarak elde
edilmistir. Bu test verileri kullanilarak niimerik
tabanl tyelik fonksiyonu {nitelerinin veri isleme
hiz1 ile FPGA-tabanl tyelik fonksiyonu tinitelerinin
veri isleme hiz1 Kkarsilastirilmistir. Place&Route
isleminin ardindan FPGA tabanli Gauss iyelik
fonksiyon {nitesinin maksimum c¢alisma frekansi
304.534 MHz, Ucgen iiyelik fonksiyon iinitesinin
maksimum ¢alisma frekansi 245.031 MHz, Yamuk
iyelik fonksiyon {initesinin maksimum ¢alisma
frekansi1 599.664 MHz ve Can egrisi iiyelik fonksiyon
iinitesinin maksimum ¢alisma frekansi 185.086 MHz
olarak elde edilmistir. Bu calismada Bulanik Mantik
Kontrolciisiinde bulunan Bulaniklastirici
linitesindeki licgen, yamuk ve g¢an egrisi lyelik
fonksiyonlar1 FPGA c¢iplerinde uygulanmak iizere
modellenmistir. ileriki calismalarda FPGA iizerinde
gercek zamanhi bulanik mantik uygulamalar
gerceklestirebilmek amaciyla bulanik ¢ikarim
motoru ve durulastirma liniteleri
gerceklestirilebilir.
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